CIENCIA Y TECNOLOGIA, DOS CARAS DE UNA MISMA MONEDA: MI'\QUII;-
NAS COMO ALGORITMOS Y EL TALADRO DE COQUI.

Una vara que se encuentra a la vera del camino es
diferente de la misma vara cuando es utilizada pa-
ra apoderarnos de una naranja que se encuentra
muy alto en nuestro naranjo. Cuando utilizamos la
vara se estd sumando a nuestro brazo la longitud /
de la vara. La vara es ahora un instrumento me-
diante el cual la longitud de nuestro brazo ha au-
mentado, ya no es lo que siempre ha sido, L, sino
L+I.

La vara es ahora algo mas que una vara, es una
maquina que hace que los brazos que la usan la
utilicen porque tiene incorporado un algoritmo, una
operacion (o un operador): +/.

El hombre desde siempre, ha utilizado y fabricado
maquinas (hay pruebas que nos muestran que in-
cluso los chimpancés utilizan herramientas). Y las
maquinas han funcionado, nos han ayudado a so-
lucionar muchas dificultades y, a la vez, nos han
propuesto otros problemas que antes no existian,
tal es el caso de las primeras herramientas que
vistas desde nuestros dias, incorporan en su fun-
cionamiento diferentes algoritmos u operadores:
palancas, poleas, balanzas, ruedas, planos inclina-
dos, etc.

Cuando en la Baja Edad Media Herdn en Alejandria
disefié nuevas maquinas, lo hizo a partir de las
maquinas que ya se estaban utilizando, develando
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los algoritmos que estaban alojados en ellas (o tal
vez, inventando otros algoritmos para lograr una
eficiencia mayor) y proyectandolos en las nuevas
para mejorarlas. Tal vez lo mismo fue adelantado
por Arquimedes, tal vez lo mismo estaba en el pro-
grama de Leonardo, quien no solo observé cuida-
dosamente las maquinas que existian, creadas por
nuestra civilizaciéon, sino que se aventuré a inter-
pretar el funcionamiento de los organismos me-
diante operadores y algoritmos que se encuentran
en ellos: el vuelo de los pajaros, el nado de los pe-
ces.

Es ilustrativo considerar los tornos y taladros que
datan del neolitico y que se encuentran descritos,
por ejemplo, en el Ascenso del Hombre de J. Bro-
nowsky.

A éstas primeras maquinas dificilmente podemos
pensarlas como producto de la aplicacién de una
ciencia ya elaborada. Se trata mas bien de una
tecnologia que puede constituirse en el punto de
partida de la reflexién cientifica.

Al considerar las maquinas y herramientas que
han disefado las diferentes civilizaciones sin con-
tar con un discurso teorico para dar cuenta de ta-
les propuestas, no podemos menos que volver los
ojos a J. Piaget y sus planteamientos con respecto
a la toma de conciencia (Ver La Toma de Concien-
cia). Para Piaget con frecuencia los nifios logran
resolver los problemas y dificultades que se les
presentan, incluso con cierta sistematizaciéon que
muestra que lo que hacen no es fruto del azar, pe-
ro no son capaces de dar cuenta y aun menos, de
justificar por qué hacen lo que hacen. En lo senso-




rio motor la cuestidon es evidente y cotidiana, to-
dos sabemos caminar y saltar e incluso gatear pe-
ro somos absolutamente incapaces de describir
verbalmente como es que lo hacemos. Nos encon-
tramos asi en la historia de las culturas con solu-
ciones en términos de artefactos que muestran
una magnifica comprension no solo del problema
que quieren solucionar, sino de los artefactos que
se disefan para ello.

A continuacién veremos algunos ejemplos de arte-
factos que ilustran la caracterizacién de las maqui-
nas como objetos que han incorporado al menos
un algoritmo. También, queremos ilustrar solucio-
nes tecnoldgicas que no poseen —al menos explici-
tamente para nosotros - sustento teodrico. Para es-
tas ultimas nos referiremos al taladro de Coqui, las
primeras seran el aparato para medir distancias,

la cinta medidora de didametros y la balanza de
brazos iguales como maquina de multiplicar.

1. EL TALADRO DE ARCO, NUESTRO DESCU-
BRIMIENTO EN COQUI

Las maquinas utilizadas por los aborigenes y que
aun se encuentran en las comunidades que preva-
lecen, nos muestran ejemplos en los que la tecno-
logia precedié a la ciencia. Estas son tres versiones
de lo que se denomina técnicamente el taladro de
arco. Una de ellas nos la encontramos en una sali-
da de vida independiente de la Escuela Pedagdgica
Experimental cuando estuvimos en Coqui, un co-
rregimiento de Nuqui, en el Departamento del
Choco en 2007.

En el neolitico este taladro se utilizd tanto para
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producir fuego como para la carpinteria con la pro-
duccién de agujeros y el tallado de varas. En el ta-
ller de Coqui se trataba de un espacio para fabricar
y reparar muebles.

La comprension del funcionamiento de este arte-
facto planteada en términos de la Fisica Newtonia-
na requeriria de referencias al momento de inercia
y la conservaciéon el momento angular. Cuando fue
inventado el artefacto es muy dudoso que sus in-
ventores conocieran esta Fisica. La construccidon y
utilizacion del artefacto plantea entonces retos in-
teresantes y, a la vez, una ocasidon muy clara para
sorprendernos y valorar lo que hacian y hacen
hombres y sociedades que consideramos
“primitivos”.

El proceso se inicia con la cuerda enrollada en lo
gue podriamos llamar el arbol. Por la fuerza que
hace el operario hacia abajo, se desenrolla la cuer-
da y el arbol, junto con el volante, giran. El volan-
te (que puede ser una roca tallada de forma circu-
lar o un trozo pesado de madera) por su gran ma-
sa posee un gran momento de inercia que conduce
a mantener su movimiento circular para lograr dos
efectos (1) servir de taladro en cuanto puede su-
perar las dificultades propias del taladrado y (2)
enrollar la cuerda en el arbol, de tal suerte que al
terminar esta secuencia nos encontramos con la
cuerda enrolada en el arbol, en sentido contrario al
original, pero dispuesta a iniciar el segundo proce-
so, que es idéntico al primero, a excepcién del sen-
tido en que giraran ahora el arbol y el instrumento
de taladrado.

Otro caso particularmente interesante de cémo la

http://inventoss.tripod.com/taladrodearco.htm.
Consultado el 2 de mayo 2010.
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tecnologia antecede a la explicacién cientifica es
por ejemplo, la maquina de vapor que logré desa-
rrollos importantes antes de la invencidn de los ci-
clos termodinamicos, en particular, del ciclo de
Carnot.

PRIMERO LA CIENCIA, LUEGO LA TECNOLOGIA

Pero el camino inverso es también usual y es tal
vez mucho mas frecuente en el mundo contem-
poraneo: cuando la tecnologia surge como conse-
cuencia de los logros que se dan en la actividad
cientifica.

A nuestro juicio, ciencia y tecnologia son caras de
una misma moneda y tanto en los laboratorios de
las empresas como en los laboratorios de las uni-
versidades y centros de investigacion se dan si-
multdneamente desarrollos tecnoldgicos y explica-
ciones cientificas, esto es la elaboracién de teorias.

Para ilustrar esta relacion veamos una coleccion
de ejemplos que surgen de las técnicas de medi-
cion.

Para comenzar recordemos que casi siempre las
mediciones son indirectas, en otras palabras, no se
mide lo que se quiere medir, sino las consecuen-
cias en otras variables, que acompafan las varia-
ciones o cambios de la variable en cuestion (que se
quiere medir)

Por ejemplo, para medir la temperatura, medimos
la longitud de una columna de mercurio (en un
aparato que se llama termémetro). Como la longi-
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tud de la columna de mercurio, depende de la
temperatura, pues existe una dilatacion, una vez
calibrado el instrumento y sabiendo como ha varia-
do la longitud, sabremos la variacion de la tempe-
ratura.

Para el caso de la temperatura hay otras opciones
de medicién, por ejemplo, la resistencia eléctrica
de los materiales varia con la temperatura, en
unos casos aumenta, en otros disminuye. Asi, mi-
diendo la corriente eléctrica que fluye a través de
un determinado conductor, podemos saber a qué
temperatura estd, luego de haberlo calibrado.

Para saber la distancia que separa dos puntos dis-
tantes, podemos medir qué tanto tiempo tarda una
sefal en ir y volver. Si sabemos esto y la velocidad
de propagacion de la seial, podemos calibrar un
instrumento para medir la distancia. Para profundi-
zar un tanto en esto pueden consultarse las aplica-
ciones del radar y del sonar vy, curiosear en las for-
mas de interaccion con su entorno de los murciéla-
gos y los delfines.

En todos los casos, es necesaria una calibracion
para determinar el valor de la variable. La calibra-
cion es la aplicacién concreta de una teoria.

2. LA CINTA QUE MIDE DIAMETROS

Los ingenieros forestales cuando tenian que deter-
minar en los inventarios forestales el diametro de
un arbol, median la circunferencia (a la altura del
pecho), con una cinta métrica y luego dividian ese
numero por p (que es, aproximadamente 3,14) pa-

~N ¢ 21



ra obtener asi el valor del didmetro. Existe, sin
embargo, una manera mas facil de hacerlo, se tra-
ta de calibrar la cinta para que en vez de medir la
longitud de la circunferencia mida el valor del dia-
metro.

La cinta que determina el didmetro ha incluido en
su construccién un algoritmo, de tal suerte que alli
donde la cinta marca L (la longitud de la circunfe-
rencia) escribimos L/p, que es el valor del diame-
tro.

Asi como se calibra la cinta para que mida los dia-
metros podria calibrarse para que en vez de me-
dir la circunferencia nos dé directamente el valor
del area del circulo. correspondiente al punto en
que se toma la medida.

¢Cémo se podria hacer esto?
3. LA MEDICION DE LONGITUDES

Cuando se fabrica una rueda de un radio de 15,92
centimetros, la longitud de la circunferencia de es-
ta rueda sera de 1 metro. Ahora bien, si contamos
las vueltas que da la rueda al recorrer una longi-
tud desconocida, podemos determinar la distancia
en metros que ha recorrido, y la podemos hacer
mas precisa si le introducimos fracciones y mas
elemental en su uso si le incorporamos un conta-
dor.

¢Como seria el asunto?
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En ésta rueda hemos incorporado un algoritmo.
Por eso decimos que se trata de una maquina.

4. LA MAQUINA DE MULTIPLICAR (Y DE DIVI-
DIR): La balanza.

Decir que 2 x 3 = 1 x 6 (ver la Figura) no es nin-
guna novedad.

Pero asegurar, que en general, como se ilustra, I,
xp=lLxl=1

es haber construido una maquina de multiplicar.
Tenemos asi que si el peso de la derecha es 1, en-
tonces su posicion sobre el brazo derecho (I, )sera
el resultado de multiplicar |; x p.

Ahora bien como los equilibrios en la balanza se
superponen, podemos utilizarla también para
hacer promedios. Asi, si en el brazo de la izquierda
tenemos, por ejemplo, las edades en afios de va-
rias personas, digamos de 10 personas:

1 tiene 2

2 tienen 5
3 tienen 10
3 tienen 13

1 tiene 17
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en la balanza tendremos

que es una manera de calcular los promedios.
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Los robots electromecéanicos de la propuesta ATA
epe, por el hecho de ser robots poseen varias ca-
racteristicas distintivas comunes. Por una parte, el
control se logra mediante bucles de retroalimenta-
cién negativa, en un circuito de informacién con
operaciones de recurrencial. Por otra, los sensores
y efectores son dispositivos electromecanicos y
mecanicos transparentes para un observador. Fi-
nalmente, la generacion del movimiento, sus cam-
bios y las transformaciones de energia poseen
también elementos comunes. Es por esto que la
comprension del funcionamiento de los robots no
solamente nos permitirad le explicaciéon puntual de
lo que sucede en cada uno de ellos, sino también
la constitucién de un elemento confiable con el
cual es posible abocar la pregunta por los seres
vivos, el aprendizaje, la autonomia y su determi-
nacién estructural.

Los capitulos que siguen estan organizados para
propiciar una aproximaciéon comprensiva a la robo-
tica (y la cibernética), tratando de sacar el maxi-
mo provecho de los robots electromecanicos, pero
sin limitar la discusién a ellos. Es esta metodologia
la que caracteriza las ATAs: los problemas no ter-
minan cuando se arman los prototipos; no, por el
contrario, es alli precisamente cuando comienzan.

! Sobre esto volveremos muy pronto en este y los capitulos

siguientes.

LOS ROBOTS ELECTROMECANICOS




Los bucles de causalidad

Consideremos las situaciones siguientes.

1. ¢Qué sucederia si en una pradera eliminamos
los coyotes que se comen a los conejos?.

Podriamos pensar que

a. La poblacion de
conejos crece y
crece, con un uni-
co limite, la capa-
cidad de la prade-
ra en el suminis-
tro de alimento
(hierba).

b. La poblacion de
conejos disminu-
ye dramatica-
mente (hasta
desaparecer) por
las epidemias y
enfermedades.
Realmente los co-
yotes al comerse
los conejos vie-

dades y epidemias.

2. Cuando en el sistema que estamos estudiando
(digamos, el sistema conejos - pradera) intro-
ducimos a los coyotes, tendremos otros elemen-
tos en interaccién e interdependencia mutua:

Aumentan

los conejos

Disminuyen

los coyotes

Aumentan

los coyotes

Disminuyen
los conejos

Si otros factores como la comida y las épocas de lluvia y
sequia no se tiene en cuenta, tenemos que las poblaciones de
conejos y coyotes varian armaonicamente.

Las flecha se lee como un entonces...

jos, enfermos y débiles, estan prote-
giendo a todo el grupo de conejos.

c. Como vemos, en este caso, la poblacion
de conejos esta en peligro, ya sea por la
carencia de alimento o por las enferme-
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a. La poblacion de coyotes
depende de la poblacién de
conejos.

b.La poblacién de conejos
depende de la poblacién
de coyotes, de la cantidad
de alimento y otras varia-
bles como el tamafo de la
pradera o de las lluvias.

c. Cuando las circuns-
tancias son de equilibrio,
las poblaciones de conejos
y de coyotes varian: un
aumento los conejos con-
duce a un aumento de co-
yotes, que conduce a una
disminucién de conejos,
que conduce a una dismi-
nucién de coyotes, que

conduce a un aumento de conejos, que
conduce a un aumento de coyotes y, asi
sucesivamente.

3. Y lo que tenemos es entonces un bucle en don-
de se puede comenzar el discurso en cualquier



parte y las causas se confunden con las conse-
cuencias. Si las flechas se leen como un enton-
ces, la situacion puede ilustrarse como indica el
diagrama.

Disminuye Aumentan
el precio la demanda

Aumenta la Aumenta el
oferta precio

Esta es una manera de ver la evolucion de los precios. Existen
muchas mds y a veces se estima que hay que dejar que los
precios sigan las leyes del mercado sin intervenirfo. En otras
economias se ve la intervencion como deseable, ya que hay
muchas maneras de aumentar, por ejemplo la demanda.

Esta situacion no es en absoluto extraifia en el
comportamiento de los equilibrios y los des -
equilibrios tanto en los organismos vivos como en
los ecosistemas y, aun, en el universo, incluyendo
las sociedades. Cuando estamos en el ambito de
los organismos, al identificar estos bucles estamos
estudiando /la homeostasis.

En economia; por ejemplo, en el caso del merca-
do, una primera mirada de la evolucién de los pre-
cios se puede lograr considerando la oferta y la

demanda y analizando cémo estos tres elementos
se comportan como causas y a la vez como conse-
cuencias.

La retroalimentacion negativa

Si observamos el diagrama anterior, que muestra
las relaciones entre la poblacién de conejos y la
poblacion de coyotes, podemos establecer que la
variacidén de una variable esta determinando la va-
riacidn de esa misma variable en una direccidn
opuesta; esto es, si en un momento aumenta, tal
aumento implica que luego disminuya. Y, corres-
pondientemente, si en un momento disminuye, tal
disminucion hace que luego aumente. Esto sucede
también en el caso de los precios para el estudio
de la oferta y la demanda.

La situacion es muy frecuente en muchos fendéme-
nos y como veremos, es un elemento clave para
comprender el control por retroalimentacion. No-
temos que la poblacidn de conejos en aislamiento
crece exponencialmente, aun teniendo en cuenta
el coeficiente de mortalidad; sin embargo, con la
presencia de los coyotes se establece un sistema
autorregulado. La observacion y estudio de estos
mecanismos que existen en el planeta y que “se
disparan” para compensar cualquier alteracion,
llevé a J. Lovelook a plantear su hipdtesis Gaia, en
la que se estudia el medio ambiente y el impacto
de la contaminacién considerando que la Tierra es
un organismo vivo.

La existencia de los bucles de causalidad, de la re-
troalimentacion negativa y de la autorregulacion,
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gue se observa en fendmenos naturales y que nos

nivel r.

permiten comprender en parte el comportamiento

de los mercados, se puede utilizar en los dispositi-
vos y artefactos como una manera de lograr el
control, que es uno de los suefios que han existido

siempre en los
laboratorios y
talleres. Algunos
dispositivos de
control se cono-
cen desde hace
mucho tiempo, al
menos desde
Herdén de Ale-
jandria; fueron
utilizados exito-
samente por Ja-
mes Watt y defi-
nitivamente
Clark Maxwell los
proyecté al ini-
ciar su matema-
tizacion (que
logré un nivel
importante con
los trabajos de
N. Wiener, uno
de los inventores
de la cibernéti-
ca).

En la clepsidra de Herdén (ver Figura), el reloj mar-
cha uniformemente si a su vez el flujo de agua flu-
ye uniformemente, para ello el nivel de agua en el
depdsito regulador debe mantenerse en el mismo
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r = mvel deseado (posicion dal flotador

) cuando la valvula esta cerrada

nh = nvel actua
Escala

¢ apertura de la valvuia

p = presOon del agua del deposito
g = velocidad de fluo del agua que

entra en el deposito reguiador

Vaso e medida

Futad «

Descripeidn del funcionamiento del relof de agua (clepsidra) de Herdn. La autorregulacion
se concreta en el depdsito regulador en donde el flotador tapa o deja pasar el agua

dependiendo de si el nivel (h) coincide o no con el nivel deseado, posiciones que podriamos
denominar 1 o 0. Tomado de http.//fis cie.uma.es/old/docencia/2002-, , Mayo 20 de 2010.

En el regulador de Watt (Ver Figura) las bolas E
junto con el arbol D giran de acuerdo con la mane-

ra como marcha
la maquina. Si va
demasiado rapi-
do, las bolas van
mas arriba de tal
suerte que obs-
truyen, para una
velocidad maxi-
ma, el paso de
combustible loca-
lizado en V, en-
tonces la maqui-
na reduce su mo-
vimiento y las
bolas bajan vy,
cuando las bolas
bajan, se restitu-
ye el paso de
combustible, la
velocidad de giro
del arbol aumen-
ta y las bolas
suben y obstru-
yen el paso de
combustible, y ...
asi sucesivamen-
te.

Notese como el funcionamiento del regulador es
muy semejante a lo que sucede en el caso de los
conejos y los coyotes (ver Figura).



Otros casos usuales en los que se presentan estos
bucles y que se utilizan como introduccién son el
funcionamiento del termostato que mantiene una
habitacion dentro de rangos deseables de tempe-
ratura o la simple cisterna de un bafo, que man-
tiene mediante un control automatico un nivel de
agua deseable y disponible para cuando sea nece-
saria.

Los dos circuitos

Posiblemente el lector ya lo ha identificado, en es-
tos aparatos existen dos flujos que podriamos de-
nominar el flujo de energia y el flujo de informa-
cion. Esto se puede visualizar mejor mediante la
discusion acerca de como funciona un interruptor.

Cuando llevo la mano al interruptor y lo acciono
cambiando la posicién de abierto a cerrado se acti-
va un motor o se enciende una ldmpara. No es la
mano la que hace encender la ldmpara o mover al

motor. Lo que hace la mano es desencadenar una
energia que estaba disponible y que posee un ori-
gen que no es el caso de considerar ahora. Lo que
hace la mano es dar una sefial légica, pasar de un
Oaun1l, odeun NO aun SI.

En nuestro ejemplo, la sefial obedece a la inten-
cionalidad de encender la [dmpara o de poner en
funcionamiento al motor; en el caso del regulador
de Watt, es la posicion de las bolas la que hace
que el suministro de combustible varie. En el caso
de la clepsidra es la posicion del flotador lo que
determina si debe entrar o no agua al recipiente
regulador.

En la figura:
SE: seial de entrada.
SS: seial de salida.

SENSOR: flotador (clepsidra).

CONTROL: Valvula (clepsidra).

EFECTOR: Depdsito regulador (clepsidra).

En los artefactos que estamos considerando, es el
circuito de la informacion el que mantiene la au-
torregulacion dando las ordenes pertinentes al cir-
cuito de energia en el que lo que pasa es muy ele-
mental. Si se cierra el circuito entra agua al reci-
piente, o pasa combustible a la caldera, o se co-
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necta el motor.

Es usual elaborar para el circuito de la informacién
un diagrama como el de la figura en el que se
pueden distinguir la siguientes partes, que para
mayor comprensidon pueden compararse con el es-
quema de la clepsidra.

Tenemos pues un dispositivo para comparar el ni-
vel deseado con el nivel que existe: sensor (real).
Dependiendo de tal comparacidn se actla sobre
un control que “ordena”. Es el SI o es el NO.

Si se esta llenando, se detiene. Si va muy rapido,
disminuye la rapidez. Si se mueve, se detiene e
invierte la direccion, etc. Es una retro-
alimentacién negativa.
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ESQUEMA BASICO DE LA RETROALIMENTACI(')N' Y
DEL CONTROL POR RETROALIMENTACION

Para comenzar consideremos, la siguiente situa-
cion.

1. Juan abre la llave para llenar un vaso de
agua.

2. Mientras el vaso se llena, Juan observa
(compara) el nivel del agua en el vaso y el
nivel deseado.

3. Cuando los dos niveles coinciden, Juan cie-
rra la llave.

Si Juan - llave - agua - vaso - conductos
constituyen un sistema, el sistema es automatico.
El aumento del nivel en el vaso hace que en un
momento (cuando los niveles coinciden) se decida
interrumpir el aumento del nivel (esto es, el flujo
de agua). La salida (aumento de nivel) actua como
sefial de entrada (cuando el nivel real se compara
con el nivel deseado) dando una orden contraria
(retroalimentacion negativa) y el sistema es auto-
controlado.

Si Juan no pertenece al sistema, el procedimiento
anterior no es automatico. Hay un agente externo
que lo controla.

Pero, si de alguna manera reemplazamos a Juan
por un artefacto, que, perteneciendo al sistema,
haga la misma funciéon que él estaba haciendo, el
sistema sera autorregulado, esto es, nos encon-
tramos ante un dispositivo que funciona sin nece-
sidad de un agente externo que como Juan cierre
la llave.

Un dispositivo comun y clasico de este proceso se
encuentra en la cisterna de los sanitarios; en la
cual, cuando el nivel de agua llega a un valor pre-
determinado el flotador “informa” de la igualdad
de los dos niveles (el del agua y el predetermina-
do) y cierra la entrada de agua. La cisterna es,
pues, un sistema autorregulado.

El siguiente diagrama ilustra un sistema autorre-
gulado por retroalimentacion negativa.

Refiriéndonos al ejemplo anterior, mientras el ni-
vel “real” sea menor al nivel predeterminado, el
dispositivo de control mantiene el flujo de agua. El
flujo de agua a la vez que se concreta como un
aumento en la cantidad de agua, se manifiesta en
un aumento del nivel.

Al aumentar el nivel de agua, la posicion del flota-
dor va variando. Cuando ha entrado suficiente
cantidad de agua y el nivel del agua en la cisterna
coincide con un cierto nivel predeterminado, esa
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igualdad hace que el flotador cierre la entrada:

Entrada Salida

> Sensor —> Control = Efector >

N

Retroalimentacion

Diagrama que ilustra un sistema de controf por retroalimentacion, de malla cerrada

Sensor: percibe cual es el nivel de agua en la cis-
terna.

Control: compara los dos niveles y ordena (a) que
siga fluyendo el agua, 6 (b) que deje de fluir el
agua.

Efector: Fluye agua (llave abierta)/ No fluye agua
(llave cerrada).

El bucle de retroalimentacion consiste en con-
vertir un dato de la salida (cantidad de agua en la
cisterna) en una sefnal de entrada (nivel del agua)
y efectivamente ordenar, luego de una compara-
cion, que el flujo de agua continlie o se detenga.

En el caso que estamos estudiando la retroalimen-
tacion es negativa. Cuando la retroalimentacién es
positiva, los efectos del funcionamiento del siste-
ma conducen a que el sistema continte funcionan-
do de la misma manera, cada vez con mayor in-
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tensidad hasta que el sistema se destruye u opera
en el ambito del caos. En el caso del control, la
retroalimentacién es siempre negativa.

Esta introduccidon para explicar el equilibrio o el
caos en los sistemas nos ayuda a comprender
cOmo es que los organismos vivos se mantienen
en equilibrio a pesar de las condiciones a veces
adversas del entorno o de los funcionamientos ex-
tremos debidos a la actividad de los organismos o
a las enfermedades. El estudio de los
“mecanismos” de control en los seres vivos se lla-
ma homeostasis.

Y el estudio de como crear artefactos que se man-
tengan funcionando dentro de unos rangos desea-
bles, es la teoria del control, tales como los servo-
mecanismos, sistemas de control por retroalimen-
tacion y en general, la cibernética (que significa,
teoria del gobierno o del control).

Estos son algunos ejemplos de sistemas de
control automatico presentes en artefactos
usados en la casa, en los autos o en el co-
mercio:

En la casa,
La nevera.
El horno.

La plancha eléctrica.



El aire acondicionado.
En el automoavil

El control de temperatura en los motores de los
carros.

En el comercio
Puertas que se abren cuando nos acercamos.

Para el caso del organismo, algunos ejemplos
de homeostasis son:

El tamano de la retina en funcidn de la intensidad
de la luz; en un gato, por ejemplo, este funciona-
miento es muy claro.

En los seres humanos, la secrecién de sudor en
entornos calidos o luego de haber hecho ejercicio.

La fiebre en el caso de las infecciones.
Los bucles de retroalimentacion

Los bucles de retroalimentacién como fundamento
de los equilibrios y el control se utilizan hoy para
explicar muchas cosas. Uno de los ejemplos mas
conocidos es el planteamiento de J. Lovelock de
considerar el planeta Tierra como un organismo
vivo, lo gue se ha denominado la hipdtesis GAIA,
en la cual la Tierra posee capacidad para autorre-

gularse, de tal suerte que a pesar de los cambios
dramaticos que se han vivido, mantiene las condi-
ciones requeridas para garantizar la vida. En esta
hipotesis, sin embargo, se reconoce que tal capa-
cidad de autorregulacién posee ciertos limites y se
llama la atencién debido a que nos estamos
aproximando ellos, lo que pondria en duda la exis-
tencia del planeta. Para Lovelock, el factor de per-
turbacién mas importante es la pobreza.

Pero no solamente en el caso de los organismos es
posible explicar lo que sucede mediante los bucles
de retroalimentacion, también son muy utiles en el
caso de fendmenos que incluyen comunidades, co-
mo es el caso del crecimiento de poblaciones y las
condiciones de equilibrio o como sucede con el
crecimiento de las ciudades, con la desintegracion
radioactiva y con muchos problemas en donde el
fendmeno se da en el tiempo con operaciones que
se repiten reiteradamente como el enfriamiento de
un vaso de agua (casos de recurrencia).

El caso de como se llega al caos (o a la destruc-
cion) cuando la retroalimentacidn es positiva pue-
de verse en los ejemplos siguientes.

En una discusién entre dos personas, las palabras
pueden aumentar de tono hasta llegar a las inju-
rias, de tal suerte que a una injuria puede seguir
otra injuria cada vez mayor, la magnitud de las
injurias puede llegar a tal punto, que quienes dis-
cuten llegan a las manos.

Al aumentar la corriente eléctrica que fluye por
una resistencia aumenta la temperatura de la re-
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sistencia. Al aumentar la temperatura de la resis- Etc.
tencia, la resistencia disminuye y la corriente eléc-
trica se hace mayor. Y, el bucle se repite: al au-
mentar la corriente eléctrica la temperatura au-
menta aun mas hasta tal punto que la temperatu-
ra destruye el sistema.

Por otra parte nos encontramos con secuencias
l6gicas del tipo:

, ] Sip | ——> |«
COMO FLUYE LA INFORMACION EN LOS SIS-
TEMAS AUTORREGULADOS POR RETROALI-
MENTACION NEGATIVA Si-p I:> -q
En los artefactos autorregulados tenemos que
identificar dos circuitos distintos, que tienen que Que en el caso de la llave que llena un vaso de
ver con aspectos diferentes del funcionamiento del agua, mencionada al comienzo, se concretan en:
artefacto. Por una parte tenemos una secuencia
de parejas
Sip —> q
A . (diferenciade niveles ¥ 0) (se mantiene abierta la llave)
Entrada v Salida
Si—p —> -q
(diferencia de niveles =0) (se cierrala llave)

Que se comportan de manera determinista como
en la fisica clasica: En este caso la respuesta logica es discontinua y
la podriamos describir como un

LLAVE ABIERTA l=> SALEAGUA q
LLAVE CERRADA —> NO FLUYE AGUA O un
no q
INTERRUPTOR ABIERTO |=:> MOTOR EN REPOSO O un )
Y un
INTERRUPTOR CERRADO I=> MOTOR FUNCIONANDO 0
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Se trata de una respuesta digital, con solo dos va-

”

lores posibles “abierto”, “cerrado”, o 1y 0.

En otras oportunidades la respuesta es continua y
a un aumento de algo corresponde un aumento (o
disminucion) de otra cosa cuya variacién se man-
tiene dentro de ciertos limites de tolerancia. Tal es
el caso del termostato en una nevera o, incluso,
del flujo de agua en la cisterna.

Estas proposiciones (p y q), corresponden a pun-
tos distantes en el artefacto que se estudia. Mien-
tras p es el resultado de la comparacién entre una
magnitud en la salida con una magnitud predeter-
minada, q es una orden a una magnitud de la en-
trada. La salida determina lo que sucede con la
entrada. Estamos ante la retroalimentacion. Y
cuando estamos ante la retroalimentacion se rom-
pen las cadenas de causalidad causa-efecto usua-
les (lineales). Es asi como la salida determina lo
que sucede con la entrada y la entrada determina
lo que sucede en la salida. En estos bucles de cau-
salidad desaparece el determinismo.

Elementos de los artefactos autorregulados

Para comprender los artefactos autorregulados:
ascensores, robots moviles, brazos mecanicos an-
tropomorficos, etc..., debemos considerar tres as-
pectos: La estructura de los artefactos, la manera
como los artefactos interactian con el medio am-
biente (sensores y actuadores) y el manejo y
transformaciones de la informacidn en el artefacto
mismo.

La estructura

Una estructura esta compuesta por una serie de
piezas o elementos interconectados. Ademas del
numero de piezas que se requiere para la elabora-
cion o armado de un artefacto también son un in-
dicativo de la complejidad de la estructura la for-
ma como las piezas se articulan para que el arte-
facto funcione y, aun, el funcionamiento mismo.
Dentro de la estructura tenemos aspectos como
los siguientes:

Soporte de sistemas de movimiento y de control.
Transmisiones de movimiento
Transformaciones de movimiento.

El transporte o levantamiento de partes del arte-
facto.

Interaccion con el entorno

El control es un aspecto definitivo cuando un arte-
facto interactia con el medio. Miremos la inspira-
cion que el hombre tiene en la naturaleza para
buscar esta “conducta” en las maquinas que cons-
truye. Muchas actividades de los organismos vivos
requieren control para mantener la vida en un me-
dio, citemos la accion de caminar, en la cual in-
tervienen los ojos, el cerebro y las piernas. La in-
formacion de las circunstancias de la trayectoria
se percibe por los ojos — sensores- |os cuales es-
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tablecen la diferencia entre la direccion en que se
desea caminar (entrada), y la direccién por la cual
se puede caminar (salida), ésta informacién va al
cerebro que “ordena” a las piernas la trayectoria
segura para caminar (los correctivos necesarios).

Los sensores son de diferentes tipos: mecanicos,
Opticos, acusticos, térmicos, magnéticos, etc.

Actuadores varios: motores
Manejo de la informacion

El manejo de la informacién es definitivo en la in-
tegralidad de un sistema artificial o natural. La to-
ma de la informacién es el primer paso, luego vie-
ne el procesamiento de ésta, de la cual depende la
existencia del organismo o artefacto que se con-
trola. Pensemos por un momento en el tratamien-
to de la informacién presente en un brazo robot
que recoje un objeto para luego depositarlo en
otro lugar que se requiere, los elementos de éste
sistema son los sensores, el brazo junto con el
manipulador y el control que ordena al brazo y al
manipulador para actuar sobre el objeto. Los sen-
sores de manera continua informan sobre la posi-
cion del brazo y del manipulador al centro de con-
trol, que transmite una informacion a los actuado-
res (motores) que mueven el conjunto brazo-
manipulador hacia la posicién del objeto.

La manera como se transmite la in-
formacién (hay entradas y salidas,
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(mecanicos, magnéticos, eléctricos, etc.) y formas
gue adquiere la informacion (digital -vs analégi-
ca), coédigos y formas como se ingresa al sistema,
etc.

El manejo de la informaciéon se puede ser:
% Control manual
@ Mediante interruptores.
@ Control automatico
@ Mediante relés
@ Con computadores.

% Con micro-controladores.
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